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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce popisuje konstrukční návrh čtyřdobého jednoválcového kapalinou 
chlazeného motoru o zdvihovém objemu 250 cm3 pro silniční závodní motocykl třídy 
Moto3. V první části jsou popsány konstrukce soudobých existujících motorů a požadavky 
k těmto motorům. V další kapitole je popsána konstrukce klikového mechanismu a jeho části. 
Dále následuje popis vyvažovacího hřídele, rozvodového mechanismu, válce motoru, hlavy 
válce, klikové skříně, chladící soustavy, mazací soustavy. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
čtyřdobý motor, jednoválcový motor, závodní motor, silniční závodní motocykl, Moto3, 
návrh motoru 
ABSTRACT 
This thesis describes the design of four-stroke single-cylinder liquid-cooled engine with a 
displacement of 250 cm3 designed for Moto3 road racing motorcycle. The first chapter 
describes designs of existing modern engines and requirements to these engines. The next 
section describes the design of crank mechanism and its components. The following part 
describes balance shaft, timing mechanism, cylinder, cylinder head, crankcase, cooling 
system, lubrication system. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Spalovací motor je mechanický tepelný stroj, který vnitřním nebo vnějším spálením paliva 
přeměňuje jeho chemickou energii na energii tepelnou a na mechanickou energii působením 
na píst, lopatky turbíny, nebo s využitím reakční síly. Motor vykonává mechanickou práci a 
slouží jako pohon jiných strojních zařízení. Spalovací motory všech typů nalezly největší 
uplatnění zejména v dopravních a mobilních mechanizačních prostředcích všech druhů 
(motorová vozidla, letadla, motocykly, lokomotivy, plavidla, stavební a zemědělské stroje, 
vojenská a jiná speciální vozidla, generátory atd.). 
 
Vytvoření dokonalého spalovacího motoru je velice složitý proces, kterého se zúčastní hodně 
odborníků. Nejdůležitějším je proces propracování konstrukce motoru a jeho prvků. 
Konstruování motoru se nejprve týče vytvoření pohonné jednotky, která má vysoké provozní 
hodnoty, tj. výkon, hospodárnost, spolehlivost, životnost, jednoduchá a levná výroba a 
údržba.  
 
Silniční motocyklové závody jako Moto3 vyžadují dlouhotrvající chod motocyklu na 
maximálních rychlostech, což vede k přesně stanoveným požadavkům ke konstrukčním 
parametrům, a tj. aero dynamičnost, jednoduchý brzdový systém, nastavení provozního 
režimu motoru v oblasti maximálního výkonu atd. A proto z velké řady parametrů pro silniční 
závodní motocykl nejvýznamnějšími parametry jsou výkon a  točivý moment, nízká 
hmotnost, relativní spolehlivost (alespoň v malých rozmezích, například během jednoho 
závodu). Ostatní požadavky pro tento typ motocyklů mohou být zanedbatelné, jestli toto 
zanedbání může přispívat ke zvýšení základních parametrů. 
 
A proto v dnešní době podstatou konstruování motocyklu, respektive motoru, musí být použití 
efektivních metod projektování, které zahrnují v sobě předchozí zkušenosti a moderní 
technologie a znalosti. 
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1 SILNIČNÍ ZÁVODNÍ MOTOCYKLY TŘÍDY MOTO3 
Třída silničních závodních motocyklů Moto3 vznikla v roce 2012, když nahradila třídu 
MotoGP 125, kde soutěžily motocykly s dvoudobými motory o zdvihovém objemu 125 cm³. 
Vzhledem k rozdělení silničních závodních motocyklů podle zdvihového objemu Moto3 je 
nejmenší třída v celém Mistrovství světa Grand Prix (Road Racing World Championship 
Grand Prix) ve srovnání s Moto2 (600 cm³) a MotoGP (1000 cm³). 
Tato kapitola dále definuje základní parametry motocyklů a motorů třídy Moto3. Také 
popisuje předpisy a požadavky k motocyklům, motorům, použitým materiálům a zařízení. 
 
1.1 ZÁKLADNÍ INFORMACE O TŘÍDĚ MOTO3 
Podle technického předpisu FIM (Fédération Internationale de Motocyclisme) Moto3 je 
mezinárodní kategorie silničních závodů pro silniční závodní motocykly s čtyřdobým, 
jednoválcovým, kapalinou chlazeným motorem o zdvihovém objemu maximálně 250 cm³. 
Motocykly této kategorie se nesmí vyrábět sériově. Tato třída je vhodná pro jezdce ve věku 
od 15 do 28 let. Ale pro ti, kteří mají divokou kartu (wild card), maximální věk je 25 let. 
 
1.2 PŘEDPISY A POŽADAVKY 
Všechny předpisy a požadavky zahrnuje v sobě oficiální dokument FIM pod názvem “Moto3 
Class Technical Regulations” od 24. listopadu 2011. 
 
1.2.1 ZÁKLADNÍ PARAMETRY MOTORU 
 čtyřdobý atmosférický jednoválcový motor; 
 maximální zdvihový objem je 250 cm³ a maximální vrtání je 81 mm; 
 maximální otáčky jsou 14,000 minˉ¹; 
 maximální cena motoru je 12,000 €. 
 
1.2.2 ROZVODOVÝ MECHANISMUS 
 variabilní časování ventilů je zakázáno; 
 pneumatické nebo hydraulické systémy vymezování vůle ventilů jsou zakázány. 
Obr. 1 Povolené typy rozvodů pro motory Moto3 [1] 
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1.2.3 SÁNÍ, PALIVOVÁ SOUSTAVA A LUBRIKANTY 
 použití systému změny délky sacího potrubí je zakázáno; 
 maximálně jedna škrtící klapka je povolena, přičemž musí být ovládána 
mechanicky pouze jezdcem; 
 přímý vstřik je zakázán; 
 maximálně dva vstřikovače; 
 maximální vstřikovací tlak je 0.5 MPa; 
 v sacím potrubí nesmí být žádné dodatečné plyny, jenom vzduch nebo směs 
vzduchu s palivem; 
 použití paliv a olejů, které byly poskytnuty jenom oficiálními dodavateli. 
 
1.2.4 VÝFUKOVÝ SYSTÉM 
 použití systému změny délky výfukového potrubí je zakázáno; 
 žádné pohyblivé části ve výfukovém systému; 
 maximální úroveň hluku je 115 dB při 5,500 minˉ¹. 
 
1.2.5 PŘEVODOVKA 
 je povoleno 6 převodových stupňů maximálně; 
 je povoleno mít maximálně dva různé převodové poměry pro každý převodový 
stupeň. Tyto poměry se prohlásí na začátku sezony, a nesmí se použít žádné jiné 
poměry; 
 převodovka musí být konvenčního typu; 
 nejsou povoleny elektro-mechanické a elektro-hydraulické spojky. 
 
 
1.2.6 ZAPALOVÁNÍ, ELEKTRONIKA A DATA-LOGGING 
 je povoleno použití jenom softwarů a řídicí jednotky od Organiser, která také 
zahrnuje v sobě i palubní datalogger; 
 je doporučeno k použití elektronické zařízení a systémy řízení motoru značek 
Dell’Orto, Bosch, NGK. 
 
1.2.7 PODVOZEK 
 minimální hmotnost motocyklu s jezdcem je 148 kg; 
 brzdové kotouče musejí být vyrobeny z železných materiálů; 
 zavěšení kol musí být mechanického typu s konvenční teleskopickou vidlicí. 
 
1.2.8 KOLA A PNEUMATIKY 
 pro kola je povoleno použití magnéziových a hliníkových slitin; 
 rozměry pneumatik: 
přední – 2.5” (63.5 mm) x 17“ (432 mm) 
zadní – 3.5“ (89 mm) x 17“ (432 mm) 
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1.2.9 MATERIÁLY 
 klikový hřídel, vačkový hřídel, pístní čep musejí být vyrobeny pouze z železných 
materiálů; 
 písty, kliková skříň, blok a hlava válce musejí být vyrobeny pouze z hliníkových 
slitin; 
 ojnice, ventily a ventilové pružiny musejí být vyrobeny z železných materiálů nebo 
z titanových slitin; 
 pro ostatní prvky musejí být použity materiály podle předpisů FIM. 
 
1.3     MOTOCYKLY TŘÍDY MOTO3 
V této části jsou uvedeny příklady existujících motocyklů, jejich konstrukčních provedení a 
jsou popsány základní parametry motorů. Tato kapitola popisuje motocykly od 
nejvýznamnějších výrobců, a to je Honda NSF250R, KTM 250 GPR, Mahindra MGP30, 
IodaRacing TR002. 
 
1.3.1 HONDA NSF250R 
Koncept Honda NSF250R (viz Obr. 2) pochází z modelu dvoudobého jednoválcového 
motocyklu Honda RS125R pro třídu silničních závodních motocyklů MotoGP 125, kterou 
nahradila třída Moto3. 
Motor Hondy NSF250R byl zprojektován a vyroben výhradně pro silniční závody s ohledem 
na to, aby byla zajištěna vynikající kvalita a největší potenciál pro komerční závodní stroj.  
Podle komentáře vedoucího vývojového týmu Honda Hikaru Tsukamoto “hlavním cílem bylo 
vyvinout lehký, kompaktní, účinný motor s vysokým výkonem, který zahrnuje v sobě 
moderní technologie a zařízení“. 
Obr. 2 Honda NSF250R [2] 
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Čtyřdobý jednoválcový motor o zdvihovém objemu 249 cm³ z rozvodem DOHC (viz Obr. 3) 
zajišt’uje velkou účinnost a rychlou reakci na kterékoliv změny během jízdy.  
Na Obr. 4 je znázorněno konstrukční provedení motoru. Válec nakloněn o 15° dozadu, což 
vede k soustředění hmotnosti a ke zlepšení stability motocyklu. Aby bylo možné získat 
dostatečnou energii ve vyšších otáčkách, v rozvodovém mechanismu se používají titanové 
ventily jak pro sání, tak i pro výfuk. Přímý sací otvor a účinný škrtící element o průměru 50 
mm umožňují dosáhnout velkých hodnot plnící účinnosti.  
Vyvažovací hřídel je umístěn nad klikovým hřídelem, což vede ke snížení výšky motoru a 
k soustředění hmotnosti. Klikový hřídel je uložen v klikové skříni na kluzných ložiskách, 
které jsou velice efektivní pro dosažení vysokého výkonu a nízkého tření, mají malé rozměry 
a hmotnost. Proto se používá tento typ ložisek pro realizaci lehkého a kompaktního motoru. 
Kluzná ložiska také spojují ojnici s ojničním čepem. Z hlediska malého poloměru kliky 
klikový hřídel je vyroben jako jednotlivý prvek. 
Dále v Tab. 1 jsou uvedeny parametry motocyklu Honda NSF250R. 
Obr. 3 Motor MRO3 motocyklu Honda NSF250R [2] 
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Tab.  1 Technické parametry motocyklu Honda NSF250R [2] 
Délka x Šířka x Výška                                                           (m) 1.809 x 0.56 x 1.037 
Rozvor kol                                                                              (m) 1.219 
Světlá výška                                                                            (m) 0.107 
Výška sedadla                                                                        (m) 0.729 
Pohotovostní hmotnost                                                         (kg) 84 
Objem palivové nádrže                                                          (l) 11 
Zdvihový objem                                                                   (cm³) 249.3 
Vrtání x Zdvih                                                                     (mm) 78 x 52.2 
Kompresní poměr 13.8:1 
Počet ventilů 4 
Výkon                                                                          (kW/minˉ¹) 35.5/13,000 
Moment                                                                     (N∙m/minˉ¹) 28/10,500 
Typ rozvodu DOHC 
 
 
1.3.2 KTM 250 GPR 
Rakouská společnost KTM byla významným účastníkem ve třídě MotoGP 125 Mistrovství 
světa FIM. A proto se bez váhání zúčastnila nového typu závodů Moto3. Ale podle pravidel 
FIM je výrobcům zakázáno používat motokrosové motory o zdvihovém objemu 250 cm³ pro 
silniční motocykly třídy Moto3. Z těchto důvodů se vývojový tým KTM vrátil k výkresům a 
Obr. 4 Motore Honda NSF250R [2] 
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výpočtům a vytvořil na základě motokrosového motoru pro motocykl KTM 250SXF 
vynikající pohonnou jednotku pod názvem M32, která byla namontována do nového 
výkonného silničního motocyklu KTM 250 GPR (Obr. 5). 
Závodní motor M32 (Obr. 6) byl zprojektován konstruktérem Kurtem Triebem, velice 
zkušeným inženýrem, který mimo jiných důležitých úkolů byl zodpovědný za vývoj motoru 
V4 pro třídu MotoGP. M32 má skoro stejné konstrukční provedení ve srovnání s předchozím 
motorem. Ale, například, pro každý výfukový ventil je uděláno samotné potrubí. 
 
Obr. 5 Motocykl KTM 250 GPR [3] 
Obr. 6 Motor motocyklu KTM 250 GPR [3] 
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Vstup KTM do nové třídy Moto3 souvisí nejen s vývojem nového motoru, ale i s intenzivní 
spoluprací s německou společností Kalex Engineering, která se stála výhradním výrobcem 
podvozku pro motocykl KTM 250 GPR. V následující tabulce jsou uvedeny technické 
parametry motocyklu KTM 250 GPR. 
 
Tab.  2 Technické parametry motocyklu KTM 250 GPR [3] 
Rozvor kol                                                                             (m) 1.21 
Výška sedadla                                                                       (m) 0.76 
Pohotovostní hmotnost                                                        (kg) 83 
Objem palivové nádrže                                                         (l) 11 
Zdvihový objem                                                                 (cm³) 249.5 
Vrtání x Zdvih                                                                   (mm) 81 x 48.5 
Kompresní poměr 14.5:1 
Počet ventilů 4 
Výkon                                                                        (kW/minˉ¹) 37/13,000 
Moment                                                                    (N∙m/minˉ¹) 30/10,500 
Maximální otáčky                                                           (minˉ¹) 13,500 
Typ rozvodu DOHC 
 
 
1.3.3 MAHINDRA MGP30 
Mahindra Racing je první tým z Indie, který se v roce 2011 zúčastnil Mistrovství světa FIM 
MotoGP, respektive MotoGP 125. Tým je ve vlastnictví indického konglomerátu 
Mahindra&Mahindra, který má významnou přítomnost v automobilovém průmyslu. V roce 
2012 tento tým přišel do nové třídy Moto3 se svým motocyklem Mahindra MGP30 (Obr. 7).  
 
Obr. 7 Motocykl Mahindra MGP30 [4] 
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Motocykl byl vyvinut Mahindra’s Engine Engineering společně s italskou firmou Oral 
Engineering. MGP30 má trubkový ocelový rám a hliníkové kyvné rameno. Na Obr. 8 je 
znázorněno konstrukční uspořádání motoru na rámu. Z hlediska kompaktnosti konstrukce a 
koncentrace hmotnosti motor je nakloněn dopředu. 
Motor OE-250M3R (Obr. 9) má skoro stejné konstrukční provedení ve srovnání 
s předchozími motocykly, což je charakteristické pro tuto třídu. 
Technické parametry motocyklu Mahindra MGP30 jsou uvedeny v Tab. 3. 
Obr. 8 Uspořádání motoru na motocyklu Mahindra MGP30 [4] 
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Tab.  3 Technické parametry motocyklu Mahindra MGP30 [5] 
Délka x Výška                                                                 (m) 1.85 x 1.05 
Pohotovostní hmotnost                                                  (kg) 83 
Objem palivové nádrže                                                   (l) 10 
Typ motoru čtyřdobý kapalinou chlazený 
Zdvihový objem                                                           (cm³) 249.9 
Vrtání x Zdvih                                                             (mm) 78 x 52.2 
Kompresní poměr 14.5:1 
Počet ventilů 4 
Výkon                                                                  (kW/minˉ¹) 35.5/13,000 
Moment                                                              (N∙m/minˉ¹) 28/10,500 
Typ rozvodu DOHC 
 
 
1.3.4 IODARACING TR002 
Italská společnost IodaRacing Project je velice dobře známá mezi fanoušky Mistrovství světa 
silničních motocyklových závodů, a zejména měla úspěch ve třídě MotoGP a MotoGP 125. 
Proto tým IRP (IodaRacing Project) nastoupil do nové třídy Moto3 se svým výborným 
motocyklem TR002 (Obr. 10), který byl již představen v červenci 2011.  
Na prezentaci motocyklu majitel společnosti IodaRacing Project Giampiero Sacchi řekl, že 
„Moto3 je kategorie s takovými požadavky, kde potřebné technologie není k dispozici pouze 
pro velké výrobce, ale jsou dostupné i pro malé strojírenské společnosti“. A to je jeden 
z důvodů proč IodaRacing Project zkonstruovala motor pro TR002 společně s italskou 
projekční kanceláří Robby Motor Technology. A proto vznikla nová společnost pod názvem 
Emir Motor Technology, která vytvořila motor EMIR GP3.  
Obr. 9 Motor motocyklu Mahindra MGP30 [4] 
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Motor EMIR GP3 (Obr. 11) je umístěn na trubkovém ocelovém rámu a je také zakloněn 
dopředu. Jako předchozí dva motory od KTM a Mahindra’s Engine Engineering varianta 
Emir Motor Technology také má sací kanály umístěné dozadu a výfukové dopředu oproti 
motoru od Hondy. 
 
Obr. 10 Motocykl IodaRacing TR002 [6] 
Obr. 11 Motor motocyklu IodaRacing TR002 EMIR GP3 [6] 
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V následující tabulce jsou uvedeny technické parametry motocyklu IodaRacing TR002. 
 
Tab.  4 Technické parametry motocyklu IodaRacing TR002 [6] 
Délka x Výška                                                                    (m) 1.8 x 1.03 
Pohotovostní hmotnost                                                    (kg) 83 
Objem palivové nádrže                                                     (l) 11 
Typ motoru čtyřdobý kapalinou chlazený 
Zdvihový objem                                                             (cm³) 249.8 
Vrtání x Zdvih                                                               (mm) 81 x 48.5 
Kompresní poměr 14.5:1 
Počet ventilů 4 
Výkon                                                                    (kW/minˉ¹) 37/13,500 
Moment                                                                (N∙m/minˉ¹) 28/12,000 
Typ rozvodu DOHC 
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2 PARAMETRY KONSTRUOVANÉHO MOTORU 
V této kapitole budou popsány základní parametry motoru, na základě kterých byly 
provedeny následující výpočty. Také budou popsány základní rozměry motoru a analýza 
klikového mechanismu. 
 
2.1 USPOŘÁDÁNÍ MOTORU 
První věc, kterou jsem udělal, bylo to, že jsem nachystal jednoduchý model celého 
motocyklu, kde jsem ukázal kola, palivovou nádrž, airbox a chladič. To je důležité proto, 
abych mohl zjistit zástavbový prostor a rozměry celého motoru. Model motocyklu je uveden 
na Obr. 12. 
Podle požadavků a konstrukčních možností pro motory třídy Moto3 konstruovaný motor bude 
zvolen jako atmosférický, zážehový, jednoválcový, 4-dobý, 4-ventilový, kapalinou chlazený, 
s rozvodem typu DOHC, s polosuchou skříní. 
 
2.2 ANALÝZA PRACOVNÍCH A GEOMETRICKÝCH PARAMETRŮ MOTORU 
Na základě zvolené koncepce motoru už můžeme zjistit i základní parametry motoru, které 
budou vyjadřovat jeho dokonalost a účinnost. Pro analýzu motoru byl použit program Lotus 
Engine Simulation, který umožňuje zadat do systému základní parametry a provést simulaci 
práce motoru.  Nejprve v programu byl vytvořen model motoru, který je uveden na Obr. 13. 
Tento model dává možnost udělat počáteční analýzu a stanovit výkonnostní a geometrické 
hodnoty.  
Obr. 12 Uspořádání motoru na motocyklu 
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Dál do simulačního modelu byly zadány následující hodnoty, které jsou uvedeny v Tab. 5. 
Tab.  5 Pracovní parametry motoru 
zdvihový objem                                                 [cm3] 249,8 
vrtání × zdvih                                                    [mm] 81 x 48,5 
kompresní poměr 14:1 
maximální otáčky                                           [min-1] 14000 
délka ojnice                                                       [mm] 95 
počet sacích ventilů 2 
počet výfukových ventilů 2 
okamžik otevírání sacího ventilu                         [°] 12° před HÚ 
okamžik zavírání sacího ventilu                          [°] 80° po DÚ 
maximální zdvih sacího ventilu                       [mm] 9,7 
průměr hrdla                                                     [mm] 27,5 
okamžik otevírání výfukového ventilu                [°] 62° před DÚ 
okamžik zavírání výfokového ventilu                 [°] 16° po HÚ 
maximální zdvih výfukového ventilu              [mm] 8 
průměr hrdla                                                     [mm] 24,1 
 
Po uložení všech dat do systému a zvolení vyhovujících matematických modelů probíhá 
simulace a výpočet. Výsledkem je seznam hodnot, které popisují práci a účinnost motoru. Na 
základě těchto hodnot program také tvoří rychlostní charakteristiku motoru, která je uvedena 
na Obr. 14. 
  
Obr. 13 Simulační model motoru v programu Lotus Engine Simulation 
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Rychlostní charakteristika ukazuje, že maximální hodnoty 42,7 kW výkon dosahuje při 13500 
min
-1. Maximální moment motoru je 33,4 Nm při 11400 min-1. Na základě výsledků simulace 
byl také nakreslen indikátorový diagram, který je uveden na Obr. 15. Tento graf popisuje 
průběh tlaku ve válci v závislosti na úhlu otočení klikového hřídele. Také na Obr. 16 je 
představen tento graf v souřadnicovém systémy p-V, kde průběh tlaku je popsán na základě 
závislosti na objemu. 
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Obr. 14 Rychlostní charakteristika motoru 
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Analýza průběhu tlaku ukazuje, že maximální tlak cyklu je 8,85 MPa a střední tlak cyklu je 
0,966 MPa. 
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Obr. 15 Indikátorový diagram motoru
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Obr. 16 p-V diagram motoru
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2.3 ANALÝZA PARAMETRŮ KLIKOVÉHO MECHANIZMU 
Kinematická analýza klikového mechanizmu určuje dráhu pístu, rychlost a zrychlení za 
předpokladu, že úhlová rychlost klikového hřídele je konstantní. Tento předpoklad dovoluje 
posuzovat kinematické hodnoty v závislosti na úhlu otočení klikového hřídele, který při 
konstantních otáčkách je úměrný času. 
Kinematické hodnoty: 
 dráha pístu, [mm] 
              
 
 
                                                                                             (1) 
kde: 
R – poloměr klikového hřídele, [mm]; 
α – úhel otočení klikového hřídele, [°]; 
λ – klikový poměr; 
 rychlost pístu, [mm·s-1] 
             
 
 
                                                                                                      (2) 
kde: 
ω – úhlová rychlost otočení klikového hřídele, [rad·s-1]; 
 zrychlení pístu, [mm·s-2] 
                                                                                                                    (3) 
Výsledky kinematické analýzy klikového hřídele jsou uvedeny na Obr. 17 jako grafy 
závislostí dráhy, rychlosti a zrychlení pístu na úhlu otočení klikového hřídele. 
Na základě analýzy těchto grafů můžeme říct, že maximální rychlost pístu je 35,322 m∙s-1 a 
maximální pístové zrychlení je 60837,518 m∙s-2. 
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Obr. 17 Závislost dráhy, rychlosti a zrychlení pístu na úhlu otočení klikového 
hřídele 
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Dynamická analýza dává představu o těch sílách, které vznikají působením tlaku od plynu a 
setrvačných sil pohyblivých částí motoru. Na Obr. 18 jsou uvedeny síly, které působí 
v klikovém mechanizmu. V klikovém mechanismu působí primární síly (způsobené tlakem 
plynů ve válci na píst) a sekundární síly (dané setrvačnými hmotami klikového mechanismu). 
Během pracovního cyklu všechny síly se neustále mění (hodnota a směr). Pro určení hodnot 
těchto sil se provádí výpočet pro 720 stupňů. Výsledky se zapisují do tabulek a kreslí se grafy 
Obr. 18 Síly v klikovém mechanismu 
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Obr. 19 Síly působící na píst 
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průběhu těchto sil. Na píst působí síla ve směru osy válce Fc, která se skládá ze sil od tlaku 
plynu Fp a ze setrvačných sil od pohyblivých částí motoru Fs. Průběhy těchto sil jsou uvedeny 
na Obr. 19. 
V místě uložení pístního čepu síla Fp se dělí na boční sílu Fn, která působí na plášt´ pístu, a na 
sílu Fo1, která působí v ose ojnice. Jejích průběh je uveden na Obr. 20. 
Ojnice působí na ojniční čep sílou Fo2, která se skládá z radiální síly Fr, která je ovlivněna 
odstředivou sílou Frod, a z tangenciální síly Ft. Průběh těchto sil je uveden na Obr. 21. 
Na základě kinematické a dynamické analýzy se dělá výpočet parametrů pevnosti a životnosti 
důležitých částí motoru, určují se nerovnoměrností krouticího momentu a chodu.
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Obr. 20 Průběh síl Fn a Fo1
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3 POPIS KONSTRUKCE HLAVNÍCH DÍLŮ MOTORU 
V této kapitole bude popsána konstrukce hlavních dílů projektovaného motoru, ze kterých se 
skládají hlavní mechanismy. Také budou popsány konstrukční návrhy a zdůvodnění výběru 
určitých parametrů těchto dílů. 
Výběr konstrukčních parametrů musí být prováděn velice pečlivě. A to je z toho důvodu, že 
projektování výkonnostního motoru s vysokou účinností je spojeno s cílem najít řešení pro 
velkou skupinu problémů, jedním ze kterých je vysoké tepelné namáhání a mechanické 
zatížení hlavních dílů motoru. Proto všechny namáhané díly musí mít velkou pevnost a 
odolnost. Na druhou stranu pro závodní motor je důležité mít co nejmenší hmotnost a tím 
snížit ztráty výkonu. 
 
3.1 KLIKOVÝ MECHANISMUS 
 
3.1.1 PÍST 
Největší namáhání má píst, na který působí tlakové síly plynu ve válci, setrvačné síly a 
tepelné namáhání. Píst hlavně musí plnit následující důležité funkce: 
 utěsnění spalovacího prostoru, bránit úniku spalin; 
 spolehlivý přenos sil od tlaku plynu přes ojnici na klikový hřídel s minimálními 
ztrátami. 
Proto se dá říct, že píst je velice složitý díl jak konstrukčně, tak i v souvislosti s výběrem 
materiálu a technologie výroby. 
V dnešní době hlavním trendem při vývoji a zdokonalení pístů je snižování hmotnosti a 
rozměrů, zvýšení pevnosti a odolnosti proti opotřebení. Také je nutné snižovat teplotní 
koeficient roztažnosti, což je důležité pro dosažení minimální teplotní mezery mezi pístem a 
válcem. 
Na základě technických požadavků a předpisů k pístům závodních motorů třídy Moto3 byl 
vytvořen model pístu, který je uveden na Obr. 22, 23. 
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V následující tabulce (Tab. 6) jsou uvedeny hlavní parametry pístu. 
 
Tab.  6 Parametry pístu 
Název Hodnota Jednotka 
materiál hliníková slitina AlSi7Mg - 
hmotnost 0,163 kg 
výška 36 mm 
průměr 80,84 mm 
šířka nálitku 15,5 mm 
kompresní výška 20 mm 
průměr nálitku 25 mm 
Obr. 22 Model pístu 
Obr. 23 Řez pístem 
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průměr uložení pístního čepu 17 mm 
tloušt’ka dna pístu 5,7 mm 
výška horního můstku 5 mm 
výška můstku mezi pístními 
kroužky 
2,43 mm 
počet kroužků 2 (1 těsnící, 1 stírací)  
výška drážky pro těsnící kroužek 0,8 mm 
výška drážky pro stírací kroužek 1,5 mm 
počet otvorů pro odvádění oleje 6  
průměr otvoru 2 mm 
 
Pro zvýšení pevnosti a tuhosti pístu a pro zabezpečení minimálního ohybového zatížení, které 
vzniká na dně pístu a na pláště, byly vytvořeny žebra. Tyto žebra spojují mezi sebou pláště 
přes nálitky pro pístní čep a také upevňují označené nálitky ve směru rovnoběžném s osou 
pístního čepu. Pro zajištění dostatečné pevnosti pístu a dosažení minimální hmotnosti stačí, 
aby tloušt’ka žeber byla 2,5 mm. Konstrukční provedení žeber je uvedeno na Obr. 24, a. Na 
Obr. 24, b je vidět speciální vybrání na vnější části dna pístu. Tyto vybrání jsou udělány 
z toho důvodu, aby při pohybu pístu do horní úvrati na konci výfukového zdvihu nedošlo ke 
kontaktu pístu s ventily, výsledkem čeho může být nejenom poškození a i zničení pístu, 
ventilů a jiných součástí. 
Vybrání v pístu mají následující rozměry: 
 pro sací ventil – průměr 33,5 mm, hloubka 0,5 mm; 
 pro výfukový ventil – průměr 29 mm, hloubka 0,4 mm. 
Ještě jedním malým konstrukčním prvkem na pístu je drážka pro pojistný kroužek v nálitcích 
pro uložení pístního čepu. Tento kroužek brání axiálnímu posuvu pístního čepu. Drážky pro 
pojistný kroužek jsou uvedeny na Obr. 25 a jsou zhotoveny pro kroužek s průměrem 1,3 mm 
a se středním průměrem 17,2 mm. 
Obr. 24 Tvar a) žeber pístu, b) vybrání dna pístu 
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3.1.2 PÍSTNÍ KROUŽKY 
Pístní kroužky pracují při velkém tepelném namáhání a při proměnných zatíženích. To je 
součást motoru, která plní tři hlavní funkce: 
 utěsnění spalovacího prostoru pro maximálně účinné využití energie paliva; 
 odvedení tepla od pístu do stěny válce; 
 rovnoměrné rozložení olejové vrstvy na stěně válce. 
Obyčejně soudobé spalovací motory mají tři kroužky: dva těsnící a jeden stírací. Ale u 
závodních motoru z důvodu snížení rozměrů a hmotnosti pístu při zachování nutné pevnosti 
se dá použít jenom dva kroužky.  
Největší zatížení, zejména tepelné, má těsnící kroužek. A proto musí být vyroben z materiálu 
s vysokou pevností a tepelnou odolností, aby při maximálním ohřevu kroužku nedošlo 
k vymezení zámkové vůle, výsledkem čeho bude zlom pístního kroužku. Z těchto důvodu pro 
těsnící kroužek projektovaného motoru byla zvolena legovaná ocel X-90-CrMoV-18. Jako 
těsnící byl zvolen kroužek z válcovou těsnící plochou (pravoúhlý) s následujícími rozměry: 
vnější průměr 81 mm, vnitřní průměr 76,8 mm, tloušt’ka 0,8 mm. Hmotnost kroužku je 3,2 g. 
Stírací kroužek zajišt’uje sejmutí oleje ze stěny válce a jeho odvod přes otvory v pístu do 
klikové skříně. Podle svých funkcí stírací kroužek musí mít velkou přizpůsobivost k tvaru 
povrchu stěny válce a velice těsný kontakt se stěnou válce. Jako stírací byl zvolen skládaný 
ocelový kroužek, který je tvořen dvěma ocelovými lamelami a rozpínací pružinou, 
s následujícími rozměry: vnější průměr 81 mm, vnitřní průměr 76,1 mm, tloušt’ka 1,5 mm. 
Hmotnost kroužku je 4,3 g. Kroužek je vyroben z oceli s přídavkem chromu a niklu. Model 
stíracího kroužku je uveden na Obr. 26. 
Obr. 25 Drážky pro pojistné kroužky 
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3.1.3 PÍSTNÍ ČEP 
Pístní čep přenáší síly mezi pístem a ojnici. Pístní čep je velice namáhán v důsledku 
proměnnosti směru i velikosti zatěžujících sil od tlaku plynu a setrvačných hmotností pístu a 
pístních kroužku. Působení těchto zatěžujících účinků vede k tomu, že vznikají ohybové 
napětí, smykové napětí, napětí mačkání a ovalizace. Proto pístní čep musí být vyroben 
z materiálu, který má vysokou pevnost a viskozitu. 
Na základě technických předpisů byla zvolena titanová slitina Ti6Al4V, která odpovídá všem 
požadavkům k materiálu pro pístní čep závodního motoru Moto3. V následující tabulce (Tab. 
7) jsou uvedeny parametry pístního čepu. Model pístního čepu je uvedena na Obr. 27. 
 
Tab.  7 Parametry pístního čepu 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Název Hodnota Jednotka 
délka 43 mm 
vnější průměr 17 mm 
tloušt’ka stěny 3 mm 
hmotnost 25 g 
Obr. 26 Stírací kroužek 
Obr. 27 Pístní čep 
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Axiální pojištění proti pohybu čepu v nálitcích pístu zajišt’uje drátové pojistky. Pojistní 
kroužek má průměr 1,3 mm a střední průměr 17,2 mm a je vyroben z kalené nerezové oceli 
AK-15-7-Mo. Model takové pojistky je uveden na Obr. 28. 
 
3.1.4 SESTAVA 
Na Obr. 29 je uvedena sestava pístní skupiny, která má celkovou hmotnost 0,197 kg. 
 
 
Obr. 29 Pístní skupina 
 
Obr. 28 Pojistní kroužek 
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3.1.5 OJNICE 
Ojnice zajišt’uje přenos sil od pístu na klikový hřídel. Na konstrukční provedení ojnice 
většinou má vliv typ motoru a uspořádání válců. Při výpočtech a konstruování největší 
pozornost musí být dána zejména hornímu oku (pro pístní čep), dolnímu oku, dříku ojnice a 
ojničním šroubům. Při provozu motoru ojnice je namáhána proměnnými sily od tlaku plynů a 
setrvačnými sily. Navíc u závodních motorů tyto zatěžující účinky vyvolávají i rázové 
zatížení. Z těchto důvodů matriál ojnice musí mít vysokou únavovou pevnost, dostatečnou 
viskozitu a poddajnost. 
Na základě technických požadavků a předpisů k ojnicím závodních motorů třídy Moto3 byl 
vytvořen model ojnice, který je uveden na Obr. 30, a. Parametry ojnice jsou uvedeny v Tab. 8. 
Je to standardní konstrukční provedení s dělenou hlavou ojnice a dříkem s příčným profilem 
ve tvaru “I”. Jako materiál byla zvolena titanová slitina Ti6Al4V. 
Na Obr. 30, b je uveden řez dříkem ojnice. Toto konstrukční provedení poskytuje dostatečnou 
pevnost dílu, ale navíc spolu s tím zajišt’uje malou hmotnost. 
 
  
Obr. 30 a) model ojnice, b) řez dříkem ojnice 
a) 
b) 
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Tab.  8 Parametry ojnice 
Parametr Hodnota 
vnitřní průměr 
horního oka 
17 mm 
vnější průměr 
horního oka 
23 mm 
 
délka horního oka 18 mm 
délka mezi osy ok 87 mm 
šířka dříku 14 mm 
tloušt’ka dříku 10 mm 
tloušt’ka stěny dříku 2,8 mm 
vnitřní průměr hlavy 36,5 mm 
vnější průměr hlavy 45 mm 
délka hlavy 20,5 mm 
délka mezi šrouby 45 mm 
hmotnost 0,103 kg 
Horní oko má mazací otvor, který je uveden na Obr. 31. Tento otvor zabezpečuje mazání 
mezi ojnicí a pístním čepem a má průměr 3,5 mm. 
Hlava ojnice je dělená a má otvory s metrickým závitem M7X0,75 mm pro ojniční šrouby. 
Rozdělená hlava je uvedena na Obr. 32, kde je také uveden i podélný řez ojnicí s otvory pro 
ojniční šrouby. 
Obr. 31 Mazací otvor 
Obr. 32 Hlava ojnice 
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Rozdělené části ojnice (hlava a víko) musí mít velice přesné umístění vůči sobě. Z tohoto 
důvodu na styčných plochách hlavy a víka jsou udělány polohovací otvory s polohovacími 
válcovými kolíky. Zajištění polohy obou částí vůči sobě je uvedeno na Obr. 33. Také na 
tomto obrázku jsou označeny polohovací drážky, které zajišt’ují polohování tenkostěnných 
ocelových pánví při montáži ojnice na klikový hřídel. 
Pánve jsou vyrobeny z oceli 25CrMo4. Výběr materiálu je zdůvodněn tím, že táto ocel má 
dobrou prokalitelnost, pevnost, odolnost proti otěru, houževnatost a tažnost. Model pánví je 
uveden na Obr. 34. 
Víko ojnice je připevněno k hlavě ojnice ojničními šrouby. Tyto šrouby jsou namáhány 
roztažením od setrvačných sil posuvných hmot pístu a ojnice, od rotujících částí, umístěných 
nad dělící rovinou hlavy ojnice a ještě předběžným utažením. Proto materiál ojničních šroubů 
musí mít vysokou pevnost a dlouhou životnost. Z těchto důvodů byla zvolena ocelová slitina 
40NiCr1Mo15, která má vyhovující tažnost, houževnatost a pevnost. Celková délka šroubu je 
36 mm, závitová – 16,5 mm, závit – M7X0,75 mm. Model ojničního šroubu je uvedena na 
Obr. 35. 
  
Obr. 33 Polohovací otvory a drážky 
Obr. 34 Model pánve 
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Pro zvětšení pevnosti a tuhosti ojnice na místech spojení horního oka a hlavy ojnice s dříkem 
jsou udělány zaoblení, které snižují napětí v těchto místech. Zaoblení u oka pro pístní čep má 
průměr 60 mm a u hlavy ojnice – 44 mm. Zaoblení jsou uvedeny na Obr. 36. 
Celková hmotnost ojnice, šroubů a pánví je 0,15 kg. 
 
3.1.6 KLIKOVÝ HŘÍDEL 
Klikový hřídel spalovacího motoru zajišt’uje převod přímočarého vratného pohybu pístu na 
pohyb rotační. Podle konstrukčního provedení je to nejsložitější a podle pracovních podmínek 
je nejvíc namáhaný díl motoru, který je zatížen sily od tlaku plynu, setrvačnými sily a 
momenty od nich. Působením těchto sil vznikají velké ohybové napětí, napětí v krutu, tahové 
a tlakové napětí. Navíc momenty, které se mění periodicky, vyvolávají torzní kmitání. 
Proto materiál klikového hřídele musí mít následující důležité vlastnosti: vysoká pevnost a 
viskozita, velká odolnost proti otěru a únavovým napětí, odolnost proti rázovým napětí. 
Z těchto důvodů jako materiál klikového hřídele byla zvolena ocel 40Ni2Cr1Mo28, která 
úplně odpovídá označeným požadavkům.  
Na základě předpisů a norem pro závodní motory třídy Moto3 a také vzhledem k všeobečným 
požadavkům na sportovní klikové hřídele a jejich konstrukční provedení byl vytvořen model 
hřídele pro projektovaný motor, který je uveden na Obr. 37. 
Obr. 35 Ojniční šroub 
Obr. 36 Zaoblení na ojnici 
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Navrhovaný klikový hřídel je kovaný a neskládaný (jednotlivý) díl, jehož základní parametry 
jsou uvedeny v Tab. 9. 
 
Tab.  9 Parametry klikového hřídele 
Parametr Hodnota 
Hmotnost                                  [kg] 1,64 
Celková délka                         [mm] 212 
Délka levého konce                [mm] 50 
Délka pravého konce              [mm] 105 
Průměr hlavního čepu            [mm] 32,8 
Délka hlavního čepu              [mm] 23 
Průměr ojničního čepu           [mm] 28,6 
Délka ojničního čepu             [mm] 15 
Poloměr protizávaží                [mm] 40 
Šířka protizávaží                     [mm] 16 
Poloměr kliky                         [mm] 24,5 
  
Na Obr. 37 je vidět, že na koncích jsou udělány drážkové profily, které jsou určeny pro 
umístění ozubených kol pro pohon vyvažovacího hřídele, převodovky, rozvodového 
mechanismu a olejového čerpadla. Pro přívod mazacího oleje do hlavních a ojničního ložisek 
na hřídele jsou vyvrtány mazací otvory o průměru 2,5 mm (jsou označeny na Obr. 37 
červenými šipkami). Z toho důvodu, aby se olej zůstával uvnitř hřídele, otvor pro přívod oleje 
z hlavního do ojničního čepu je uzavřen na jedné straně pomocí zalisované ocelové kuličky 
(viz. Obr. 38). 
Obr. 37 Model klikového hřídele 
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Po vytvoření modelu následujícím krokem bylo provádění modální analýzy pro zjištění 
hodnot vlastních frekvencí klikového hřídele. V případech, kdy frekvence buzení a vlastní 
frekvence mají stejnou hodnotu, amplitudy frekvencí buzení a namáhání od nich se významně 
zvyšují. A proto je nutné provádět modální analýzu, protože tyto kmitání vyvolávají 
dodatečné dynamické zatížení a napětí, čím se snižuje spolehlivost a životnost motoru a 
zvyšuje se výrazně hlučnost. 
Za tímto účelem byl zvolen program ANSYS Workbench 12.1, ve kterém byl použit 
zjednodušený model klikového hřídele, kde byly vynechány drážkové profily a závity. 
Důvodem tohoto vynechání bylo snížení počtu uzlů a elementů při sít’ování modelu, aby 
zjednodušit a urychlit analýzu. Na Obr. 42 jsou uvedeny výpočtový model a vysít’ovaný 
model klikového hřídele. Vysít’ovaný model se skládá z pravoúhlých obdélníků (hex-nodes) a 
zahrnuje v sobě 344013 elementů a 1195057 uzlů. 
 
  
Obr. 38 Utesnění mazacího otvoru 
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Po vytvoření výpočtového modelu a sítě byla provedena modální analýza, jejíž výsledkem 
jsou 16 tvarů kmitání, které jsou uvedeny na Obr. 40. 
Obr. 39 Model klikového hřídele a) výpočtový, b) vysít’ovaný model 
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Obr. 40 Tvarý kmitání klikového hřídele při vlastních frekvencích 
Projektovaný motor musí pracovat v oblastí vyšších otáček (11000 – 14000 min-1), kde 
dosahuje maximálního výkonu a momentu. Výsledky modální analýzy ukazují to, že tento 
hřídel může být použit v motoru, protože kmitá při otáčkách 9823,1 min-1, 11658 min-1, 
13054 min
-1
 a při 13746 min-1, zatímco motor dosahuje největšího výkonu při 13500 min-1 a 
největšího momentu při 11400 min-1. Při těchto otáčkách nevzniká rezonance a související 
s ní namáhání a zatížení, což umožňuje nutnou životnost a spolehlivost při nízké hlučnosti. 
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Zároveň s modální analýzou byla provedena statická analýza pro určení maximálních zatížení, 
které působí na klikový hřídel přes píst a ojnici. Takové namáhání vznikají působením tlaku 
plynů (8,85 MPa) na píst při nominálním režimu. Grafické výsledky tyto analýzy jsou 
uvedeny na Obr. 41. 
Na Obr. 41 je vidět, že hodnota maximálních napětí pří maximálních zatíženích motoru se 
rovná 342,36 MPa, zatímco materiál hřídele má mez pevnosti 1830 MPa a mez kluzu 1530 
MPa. Na základě těchto výsledků se dá říct, že zvolený materiál může být použit. 
 
3.1.7 VYVAŽOVÁNÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Síly a momenty, které působí v klikovém mechanismu, stále se mění v čase a samozřejmě 
musí být vyvážené. Je to nutné z toho důvodu, že při nevyváženosti tyto síly a momenty 
vyvolávají vibrace, které se přinášejí na rám motocyklu. 
 
Obr. 41 Výsledky statické analýza klikového hřídele 
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K takovým účinkům patří: 
 setrvačné síly posuvných částí a rotujících částí; 
 momenty, které vznikají od těchto sil; 
 kroutící moment a klopný moment, který má stejnou hodnotu jako kroutící, ale má 
opačný směr. 
 
Základní podmínky vyváženosti motoru můžou být zformulovány tak: 
 výsledné setrvačné síly prvního řádu a momenty od nich se rovnají nule; 
 výsledné setrvačné síly druhého řádu a momenty od nich se rovnají nule; 
 výsledné odstředivé setrvačné síly a momenty od nich se rovnají nule. 
 
V našem případě máme jednoválcový motor, ve kterém nevyváženými jsou setrvačné síly 
prvního řádu, setrvačné síly druhého řádu a odstředivé setrvačné síly. Všechny momenty od 
těchto sil jsou přirozeně vyváženy. 
Pro vyvážení odstředivých setrvačných sil rotujících částí na prodloužení ramena hřídele jsou 
umístěny protiváhy. Rozměry, tvar a poloha těžiště protiváh musí být zvoleny tak, aby 
vyvolávaly odstředivou sílu se stejnou hodnotou jako odstředivá setrvačná síla rotujících částí 
klikového mechanismu. Na Obr. 42 je uveden model protiváhy projektovaného motoru. 
Každá protiváha má tloušt’ku 16 mm a poloměr 40 mm. Těžiště má vzdálenost od osy hřídele 
24,9 mm. Hmotnost každé protiváhy je 570 g. 
Bohužel takovým způsobem není možné úplně vyvážit i setrvačné síly prvního a druhého 
řádu, protože tento typ vyvážení umožňuje jenom posunout setrvačné síly z svislé roviny do 
vodorovné. Pomocí protiváh je možné vyvážit jenom polovinu těchto sil. 
Aby bylo možné vyvážit projektovaný motor a odstranit působení setrvačných sil je nutné 
použit vyvažovací hřídel s doplňující protiváhou. Tento hřídel bude poháněn od klikového 
hřídele a bude se otáčet se stejnou rychlostí, se kterou se bude otáčet i klikový hřídel, ale 
v opačném směru. Na Obr. 43 je uveden model vyvažovacího hřídele, který taky má drážkový 
profil pro umístění ozubených kol. Jedno kolo je určeno pro pohon vyvažovacího hřídele a 
druhé – pro pohon čerpadla chladící kapaliny. 
  
Obr. 42 Protiváha klikového hřídele 
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Obr. 44 ukazuje umístění vyvažovacího hřídele vůči klikovému hřídele. 
 
  
Obr. 43 Model vyvažovacího hřídele 
Obr. 44 Umístění vyvažovacího hřídele vůči klikovému hřídelu 
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Na Obr. 45 je uveden model celého klikového mechanismu. Celková hmotnost mechanismu 
včetně ložisek, všech ozubených kol a vyvažovacího hřídele je 2,76 kg. 
 
3.2 ROZVODOVÝ MECHANISMUS 
Rozvodový mechanismus zajišt’uje výměnu náplně válce motoru, respektive odvedení 
produktu hoření ze spalovacího prostoru a jejich nahrazení čerstvou náplní, tj. směsí paliva se 
vzduchem. 
Při konstruování rozvodového mechanismu musíme maximálně dosáhnout dvou 
rozporuplných požadavků, které zajišt’ují efektivitu fungování celého mechanismu: 
 na jedné straně dosažení maximálních průtočných průřezů pro odvod spalin a přívod 
čerstvé směsí a zajištění otevření a uzavření ventilů v určitém okamžiku. Navíc proces 
výměny náplně se musí vyznačovat minimálními tlakovými ztrátami; 
 na druhé straně maximální snížení hmotnosti pohyblivých částí rozvodového 
mechanismu pro snížení setrvačných zatížení, ztrát a hlučnosti, ale bez snížení tuhosti, 
spolehlivosti a životnosti při významných tepelných a mechanických namáhání. 
 
Podle technických předpisů pro motory třídy Moto3 byl zvolen rozvodový mechanizmus typu 
DOHC (Double overhead camshaft), který je charakterizován umístěním vačkových hřídelů i 
ventilů v hlavě válců motoru. Tento typ rozvodu má dva vačkové hřídele, jeden z nich je pro 
mechanické ovládání sacích ventilů a druhý – pro výfukové ventily. Celý mechanismus je 
Obr. 45 Model klikového mechanismu 
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poháněn od klikového hřídele přes ozubený řetěz. Na Obr. 46 je uvedena schéma zvoleného 
rozvodového mechanismu. 
Dále už budou popsány jednotlivé části rozvodového mechanismu projektovaného motoru. 
 
 
3.2.1 VENTILY 
Hlavní účel ventilů je otevření a uzavření prostoru válce pro odvedení produktu hoření ze 
spalovacího prostoru přes výfukové ventily a jejich nahrazení čerstvou náplní přes sací 
ventily. 
 
Tab.  10 Parametry ventilů 
 
sací 
ventil 
výfukový 
ventil 
délka                 
[mm] 
126 115 
průměr dříku   [mm] 5,2 5,2 
průměr talířku [mm] 31 26,5 
úhel sedla         [°] 45 45 
průměr hrdla   [mm] 27,5 24,1 
hmotnost         [g] 23,8 18,3 
 
 Ventily jsou během provozu zatíženy významnými dynamickými účinky, vysokými 
rychlostmi ve vedení ventilu při omezeném mazání, velkými tepelnými spády po délce 
ventilu. Výfukové ventily jsou velice tepelně namáhané, a proto i ještě jsou podrobovány 
abrazívním a korozívním účinkům proudu produktů spalování.  
Obr. 46 Schéma rozvodového mechanismu DOHC pro 
projektovaný motor [1] 
BRNO 2014 
 
 
POPIS KONSTRUKCE HLAVNÍCH DÍLŮ MOTORU 
48 
 
Na základě technických předpisů a požadavků k ventilům rozvodového mechanismu pro 
závodní motory třídy Moto3 byly vytvořeny modely ventilů. Na Obr. 47 jsou uvedeny modely 
sacího a výfukového ventilů. Oba dva ventily mají stejné konstrukční provedení, ale různé 
rozměry. Je vidět, že sací ventil je větší. Je to uděláno z důvodu konstrukčního provedení 
hlavy válce a pro nejrychlejší a nejefektivnější naplnění vélce čerstvou směsí vzduchu a 
paliva. Materiál ventilů je stejný, oba dva ventily budou vyrobeny z titanové slitiny 6-2-4-2 
(Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.08Si). Tento materiál úplně odpovídá požadavkům k závodním 
ventilům a často se používá pro závodní motory. 
Na dalším Obr. 48 jsou zobrazeny sestavy sacího a výfukového ventilů. Sací a výfukový 
ventily mají stejné konstrukční provedení. Navíc pro oba dva ventily je možné použít stejné 
příslušenství, což umožní zlevnit náklady a zjednodušit montáž. 
 
Obr. 47 Modely sacího a výfukového ventilů projektovaného motoru 
Obr. 48 Sestava ventilů 
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Vačkový hřídel působí na hrníčkové zdvihátko 1, které přes regulační podložku 2 působí na 
ventil 3. Podložky 2 slouží k nastavení ventilové vůle. 
Miska ventilu 4 spolu s dvojdílnou kuželovou vložkou 5, která s drážkou v dříku ventilu tváří 
zámek, zabezpečují přenos síly pružiny 6 na ventil. Tímto způsobem se ventil zavírá 
v souladu s tvarem vačky. 
Ventil se pohybuje ve vodítku 7. Středící podložka 8 zabezpečuje vystředění pružiny 6 vůči 
ose ventilu. 
Během práce dochází k opotřebení vodítka 7, což je příčinou zvětšení vůle sacího ventilu ve 
vodítku a špatného utěsnění spalovacího prostoru. A tím dochází k přisávání oleje do sacího 
kanálu motoru. Olej se na povrchu ventilu spaluje a vytváří vrstvu karbonu zhoršující 
průtokové poměry v sacím kanále a současně se zvyšuje i obsah škodlivých exhalátů ve 
výfukových plynech. Omezení pronikání oleje do sacího kanálu a řízení mazací vrstvy oleje 
ve vedení ventilu jsou používána těsnění dříku ventilu 9. 
Tyto těsnění jsou taky montována i na výfukové ventily. Důvodem je zmenšení tloušt’ky 
olejové vrstvy a tím zlepšení přestupu tepla z dříku ventilu do vodítka. 
Na Obr. 49 jsou uvedeny součásti sestavy ventilů. Pro tyto součásti byly zvoleny následující 
materiály: vodítko – křemíkový bronz C87600; hrníčkové zdvihátko a středící podložka – 
vysoko pevnostní ocel s křemíkem a chromem 20CrMnTi Chrome Moly Steel Alloy; pružina, 
miska ventilu a kuželové vložky – titanová slitina Ti-17 (TI-5AL-2SN-4MO-2ZR-4CR); 
těsnění dříku ventilu – PTFE (teflon) a ocel. 
Sestava sacího ventilu má celkovou hmotnost 97 g, a výfukového – 92 g. 
 
3.2.2 VAČKOVÉ HŘÍDELE 
Hlavní funkce vačkového hřídele je otvírání a zavírání ventilů v určité okamžiky. Tuto funkce 
plní  velice přesně vyrobené vačky, které jsou umístěny na hřídeli.  
Projektovaný motor s typem rozvodu DOHC má dva hřídele, jeden z nich je určen pro řízení 
sacích ventilů a druhý – příslušně pro výfukové ventily. Oba dva hřídele mají stejné 
konstrukční provedení, ale existuje mezi nimi i některý rozdíl v rozměrech. Příčina této 
odlišnosti je v tom, že sací a výfukové ventily mají různé rozměry, a proto mají různé 
Obr. 49 Součásti sestavy ventilů 
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polohovací rozměry v hlavě válce i vůči sobě. Pro sací a výfukový vačkové hřídele byla 
zvolena ocel 20NiCrMo2, která je často používána pro podobné díly. V následující Tab. 11 
jsou uvedeny technické parametry vačkových hřídelů. 
 
Tab.  11 Technické parametry vačkových hřídelů 
 sací výfukový 
průměr základní kružnice [mm] 30 30 
zdvih [mm] 9,7 8 
šířka vačky [mm] 6 6 
vzdálenost mezi středy vaček [mm] 35,5 31,5 
doba otevření ventilu [°] 272 258 
délka [mm] 87,1 85,1 
hmotnost [g] 330 323 
 
Na základě technických předpisů a požadavků k vačkovým hřídelům pro závodní motory 
třídy Moto3 byly vytvořeny modely sacího a výfukového hřídelů, které jsou uvedeny na Obr. 
50. 
Tyto hřídele budou vyrobeny jako kované. Z důvodu snížení hmotnosti hřídele budou duté a 
s tloušt’kou stěny 4,5 mm. Na koncích hřídele mají příruby pro upevnění ozubených kol 
přívodu rozvodového mechanismu od klikového hřídele. Hřídele budou uloženy a upevněny 
přímo ve hlavě válce na broušených místech jako v kluzných ložiskách. Mazání bude 
Obr. 50 Modely vačkových hřídelů projektovaného motoru 
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zajištěno přes mazací otvory, které jsou uvedenu na Obr. 51. Velké otvory mají průměr 3 mm, 
malé otvory na vačkách pro mazání styčných ploch vačky a hrníčkových zdvihátek mají 
průměr 2 mm. 
 
 
3.2.3 POHON ROZVODOVÉHO MECHANISMU 
 
Jak již bylo řečeno, rozvodový mechanismus bude poháněn od klikového hřídele pomocí 
ozubených kol a ozubeného řetězu. Rozměry ozubených kol byly zvoleny tak, aby se správně 
konal cyklus čtyřdobého motoru, to znamená jedna otáčka vačkového hřídele za dvě otáčky 
klikového hřídele. Tím pádem pro projektovaný motor bylo zvoleno jedno kolo pro klikový 
hřídel s průměrem ozubení 49 mm, které má počet zubů 15. Na vačkových hřídelích budou 
umístěny větší ozubená kola s průměrem ozubení 86 mm i počtem zubů 30. Ozubené věnce 
obou kol mají šířku 6 mm. Na Obr. 52 je uveden model ozubeného kola na klikovém hřídele a 
na Obr. 53 je uvedeno ozubené kolo, které bude umístěno na vačkovém hřídele. 
 
Obr. 51 Mazací otvory vačkového hřídele 
Obr. 52 Model ozubeného kola pro pohon rozvodového mechanismu 
BRNO 2014 
 
 
POPIS KONSTRUKCE HLAVNÍCH DÍLŮ MOTORU 
52 
 
Na Obr. 53 je vidět, že ozubené kolo má speciální vybrání, které jsou udělány z důvodu 
snížení jeho hmotnosti a celkové setrvačnosti rozvodového mechanismu.  
Jako materiál těchto kol byla zvolena titanová slitina Ti6Al4V, která je často používána pro 
podobné díly závodních motorů. Hmotnost malého kola je 33 g a velkého kola – 78 g. 
Pro zajištění přívodu rozvodového mechanismu od klikového hřídele v projektovaném motoru 
bude použit standardní ozubený řetěz. Pro pohon byl zvolen tak zvaný tichý řetěz, který se 
skládá z válcových kolíků a speciálních desek. Takové konstrukční provedení zajišt’uje 
ideální zapojení s koly a má mnohem nižší hlučnost v porovnání s válečkovým řetězem. 
Zvolený ozubený řetěz bude vyroben ze speciální ocele 20NiCrMo2 a bude mít celkovou 
hmotnost 389 g. Na Obr. 54 je uveden model řetězu a jeho umístění na motoru. 
Obr. 53 Model ozubeného kola na vačkovém hřídele pro pohon rozvodového mechanismu 
BRNO 2014 
 
 
POPIS KONSTRUKCE HLAVNÍCH DÍLŮ MOTORU 
53 
 
Ozubený řetěz nemůže být umístěn na motoru bez doplňujících prvků, které zajišt’ují jeho 
napínání. Takové funkce plní speciální lišty, které taky zajišt’ují i přesný pohyb řetězu bez 
jakýchkoliv odchylek. Obyčejně na motorech třídy Moto3 se používají tři lišty: dvě boční a 
jedna horní. Jedna z bočních lišt je vodící, po které ozubený řetěz jenom běží, a druhá – 
napínací, která  kromě zajištění pohybu ještě napíná řetěz pomocí napínáku. 
V dnešní době vodící a napínací lišty nejčastěji se vyrábějí ze speciálních plastových 
materiálů, které jsou navíc vyztuženy skelnými vlákny. Takové materiály jsou lehké, ale jsou 
velice pevné, a proto mají velkou odolnost proti opotřebení a ideální kluzné vlastnosti. 
Z těchto důvodů jako materiál lišt byl zvolen Nylon 4.6 Ertalon, který je často používán pro 
podobné díly. 
Obr. 54 Model ozubeného řetězu 
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Na Obr. 55 jsou uvedeny modely lišt a jejich umístění na motoru. 
 
  
Obr. 55 Modely vodící, napínací a horní lišty a jejich umístění na motoru 
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Na obrázku je vidět, že vodící lišta se opírá o hlavu válce a dolů má otvor pro přešroubování 
ke klikové skříni. Napínací lišta taky je přešroubována dolů ke klikové skříní a opírá se o 
napínáky, na které ukazují červené šipky. Dolní napínák nastavuje napínání řetězu, pomocný 
(horní) zajišt’uje hlavně dosednutí a podpěru lišty. 
Z toho důvodu, že předpisy a požadavky k motorům třídy Moto3 povolují použití jenom 
mechanických napínáků (ostatní, např. hydraulické jsou zakázány), byl zvolen standardní typ 
takového napínáku. Jeho model je uveden na Obr. 56. 
 
3.3 VÁLEC 
Válec je nepohyblivá, uzavřená část spalovacího motoru, ve které se pohybuje píst, který koná 
práci. Válec pístového spalovacího motoru plní následující požadavky: 
 ohraničuje pracovní objem motoru; 
 zajišt’uje vedení pístu a zachycuje síly od klikového mechanismu; 
 tvoří kluznou a těsnící plochu pro pohyb pístu, přičemž povrch pracovní plochy válce 
musí zajistit vytvoření a udržení olejového filmu ve všech režimech práce motoru; 
 zajišt’uje odvod tepla z pístu a chlazení pracovního prostoru. 
Za provozu je válec namáhán silami od tlaku plynů, normálovými silami od pístu a změnou 
teploty. Všechny tyto účinky jsou časově proměnné a vyvolávají únavové namáhání materiálu 
válce. Pracovní plocha válce je namáhána třením a její opotřebení zvyšuje i abrazivní a 
korosivní účinek provozních látek a produktů spalování. 
Podle předpisů a požadavků k materiálům závodních motoru třídy Moto3 pro válec 
projektovaného motoru může být použít jenom hliník. Z toho důvodu válec bude vyroben 
jako monolitický odlitek z nad eutektické slitiny Al17Si4CuMg. Pracovní plocha válce bude 
vytvořena vyvrtáním nebo broušením pomocí polykrystalických diamantů a klasickým 
honováním povrchu. Poté je provedeno tzv. křemíkové lapování při němž je chemicky 
odleptán hliník mezi křemíkovými krystalky, které tak vystoupí nad povrch a vytvoří tak 
vrstvu odolnou proti otěru. Zvolený materiál má nejen vysoké pevnostní vlastnosti a velkou 
odolnost proti opotřebení, ale je velice lehký, což umožňuje snížit celkovou hmotnost motoru. 
Celková hmotnost vytvořeného válce je 874 g. Tloušt’ka stěn válce je 5 mm. Hlavní 
nevýhodou tohoto materiálu je jeho cena. 
Obr. 56 Napínák řetězu 
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Na základě předpisů a požadavků k válcům motorů třídy Moto3 a také na základě 
konstrukčního provedení a rozměrů klikového a rozvodového mechanismů byl vytvořen 
model válce, který je uveden na Obr. 57. 
Z toho důvodu, že projektovaný motor je kapalinou chlazený, tak válec je uvnitř dutý a má 
otvory, přes které chladící kapalina se může dostat do hlavy válce. Pro přístup chladící 
kapaliny do vnitřního prostoru ve válci je udělán speciální otvor, který je uveden na Obr. 58 
(červená šipka). Na Obr. 58 je také ukázána dosedací plocha pro umístění napínáku řetězu 
rozvodového mechanismu (zelená šipka), který byl popsán v předchozím článku.  
Celková výška válce je 85,3 mm. Zespodu táto výška je omezená rozměry klikového hřídele a 
ojnice tak, aby vyloučit žádnou možnost jejich kontaktu. Horní dosedací plocha je tvořena 
tvarem dosedací plochy hlavy válce, mezi kterými je navíc umístěno těsnění tloušt’kou 0,4 
mm. Výška prostoru pro chladící kapalinu je 37,3 mm a tloušt’ka chladící vrstvy je 8,5 mm. 
Obr. 57 Model válce projektovaného motoru 
BRNO 2014 
 
 
POPIS KONSTRUKCE HLAVNÍCH DÍLŮ MOTORU 
57 
 
 
3.4 HLAVA VÁLCE 
Hlava válce je velice důležitý díl, který má složitou konfiguraci. Konstrukční provedení hlavy 
válce a její rozměry závisí na rozměrech a umístění sacího a výfukového ventilů, sacího a 
výfukového kanálů, zapalovací svíčky, vstřikovače a tvaru spalovacího prostoru.  
Jedním z nejdůležitějších požadavků k hlavě válce je dokonalý odvod tepla od stěn 
spalovacího prostoru a sacího kanálu a také i od můstku mezi ventily. Tento požadavek je 
zejména důležitý pro moderní závodní motory, které můžou mít do čtyř ventilů na jeden 
válec. Navíc k tomu hlava válce musí plnit také pro konstruovaný motor následující 
požadavky: 
 společně se dnem pístu vytvářet vhodně tvarovaný spalovací prostor, kde bude 
probíhat spalování směsi paliva se vzduchem; 
 utěsnění spalovacího prostoru; 
 zajištění výměny náplně válce; 
 umístění zapalovací svíčky. 
Obr. 58 Elementy válce 
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Za provozu je hlava válce namáhána silami od tlaku plynů, dynamickými účinky rozvodového 
mechanismu a změnou tepelného toku. Všechny tyto účinky jsou časově proměnné a 
vyvolávají tak únavové namáhání materiálu. 
Materiál hlavy válce musí mít zvýšenou tuhost a odolnost jak proti mechanickým, tak i proti 
tepelným namáháním. Je to nutné pro vyloučení deformací hlavně samotné hlavy válce a 
sedel ventilů a také jiných dílů, které jsou umístěny v hlavě válce. Z toho důvodu pro hlavu 
válce projektovaného motoru byla zvolena hliníková slitina AlSi7Mg. 
Na základě předpisů a požadavků k hlavě válce motorů třídy Moto3 byl vytvořen model, který 
je uveden na Obr. 59. 
 
3.4.1 SPALOVACÍ PROSTOR 
Model hlavy válce byl vytvořen v programovém prostředí ProEngineer pomoci 
Booleanovských operací, tj. odečítáním nebo přidáním jednotlivých jader. 
První jádro, které bylo vytvořeno a kterým bylo začato tvoření celého modelu hlavy válce, byl 
model spalovacího prostoru, který je uveden na Obr. 60. Pro projektovaný motor byl zvolen 
střechovitý spalovací prostor. Takový tvar umožňuje použití čtyř ventilů pro válec. Po 
odečtení tohoto objemu z modelu hlavy válce dostaneme nutný tvar spalovacího prostoru, 
který je uveden na Obr. 61. Je nutné říct, že objemy pro umístění sedel ventilů, které je vidět 
na Obr. 60, nebyly započítány do hodnoty celkového objemu spalovacího prostoru při 
výpočtu kompresního poměru, aby tento poměr nebyl spočítán s chybou. Vytvořený spalovací 
prostor umožňuje dosáhnout potřebného kompresního poměru 14:1. 
  
Obr. 59 Model hlavy válce projektovaného motoru 
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Na obrázku je vidět speciální vybrání pro umístění sedel, které slouží k dosednutí ventilů při 
jejich zavírání (levý obrázek dolů). Levý horní obrázek ukazuje spalovací prostor spolu se 
sedly, které jsou vyrobeny z vysocepevnostní ocele. Obrázky vpravo ukazují spalovací prostor 
i s ventily. 
 
3.4.2 SACÍ A VÝFUKOVÝ KANÁLY 
Dalším krokem bylo vytvoření sacího a výfukového kanálů, které zajišt’ují výměnu náplně 
válce a u motorů s rozvodem typu DOHC jsou umístěny v hlavě válce. 
Obr. 60 Model objemu spalovacího prostoru 
Obr. 61 Spalovací prostor projektovaného motoru 
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Základním požadavkem, který vždy ovlivňoval konstrukční provedení a tvarování sacích a 
výfukových kanálů, byl co nejmenší odpor proti průtoku plynů. Tomu odpovídají sací kanály, 
které mají co největší poloměr zakřivení a kanál vstupuje do válce rovnoběžně s osou dříku 
ventilu. Sací kanál také musí zajišt’ovat nasávání maximálně možného množství čerstvé 
náplně, tj. zajišt’ovat nutnou plnící účinnost, pro dosažení maximálního výkonu motoru. 
Na základě těchto požadavků byl vytvořen model sacího kanálu, který je uveden na Obr. 62. 
Výše označené zakřivení je bohužel omezeno zastavovacími rozměry projektovaného motoru 
a rozměry motocyklu, zejména výškou. Toto zakřivení je omezeno i délkou ventilů, která se 
zvýšením poloměru zakřivení se také zvyšuje.  Ale i přes to zakřivení bylo uděláno jako 
maximálně možné. Vstup sacího kanálu má průměr 50 mm, pak se kanál rozděluje do 
jednotlivých větví pro každý ventil. Průměr hrdla je 27,5 mm. Délka sacího kanálu je 119,2 
mm. Rozměry sacího kanálu byly zvoleny na základě výpočtu, který byl proveden 
v programovém prostředí Lotus. Tvar kanálu byl zvolen jako přímý, což zabezpečuje nejlepší 
naplnění válce motoru při vysokých otáčkách a zatížení motoru. Tohoto by ten kanál musel 
dosáhnout. 
Hlavním požadavkem k výfukovému kanálu je to, aby v hlavě válce byl pokud možno co 
nejkratší. Důvodem je snaha o omezení přestupu tepla z kanálu do chladícího media. Tvar 
výfukového kanálu je také omezen rozměry a umístěním výfukových ventilů. S ohledem na 
požadavky k výfukovým kanálům byl vytvořen mode, který je uveden na Obr. 63. 
 
  
Obr. 62 Model sacího kanálu projektovaného motoru 
Obr. 63 Model výfukového kanálu projektovaného motoru 
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Výfukový kanál má dvě jednotlivé větve pro každý ventil. Tyto dvě větve pak tvoří jediný 
výstup. Průměr hrdla jednotlivé větve je 24,1 mm. Výstup z výfukového kanálu má průměr 35 
mm. Délka kanálu je 84,6 mm. 
Je zřejmě, že pro projektovaný motor bylo zvoleno příčné uspořádání kanálů, kdy vstup 
sacího kanálu je umístěn na jedné straně a výstup výfukového kanálu na druhé straně hlavy 
válce. Takové uspořádání umožňuje dosažení vysoké objemové účinnosti naplnění válce 
motoru. Na Obr. 67 je uvedeno uspořádání kanálů vůči sobě, vůči spalovacímu prostoru a 
jejich umístění v hlavě válce. 
 
3.4.3 CHLAZENÍ HLAVY VÁLCE 
Pro správnou funkci jednotlivých dílů a mechanismů spalovacího motoru musí být zajištěna 
nutná provozní teplota. Požadovanou teplotu zajišt’uje chladící systém, který v našem případě 
odvádí přebytečné teplo pomocí chladící kapaliny, která teplo do okolního prostředí předává 
pomocí tepelného výměníku (chladiče). Cirkulace chladící kapaliny v systému zajišt‘uje 
čerpadlo, které je poháněno přes ozubený řetěz od klikového hřídele. Z toho důvodu prostor 
ve hlavě válce pro chladící kapalinu je velice důležitým elementem, který při projektování 
musí být tvořen jako jednotlivý objem (jádro). 
Pro zajišt’eni dokonalého chlazení jádro chladící kapaliny musí mít největší objem kolem stěn 
spalovacího prostoru a výfukového kanálu. Takové rozdělení chladící kapaliny ve hlavě válce 
umožňuje odvést teplo, které vzniká při spalování paliva ve válci a od horkých spalin 
proudících výfukovým kanálem. Navíc tvar chladícího jádra musí odstranit kteroukoliv 
možnost vzniku parních polštářů. 
Obr. 64 Uspořádání sacího a výfukového kanálů projektovaného motoru 
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Na základě technických předpisů a požadavků byl vytvořen model chladícího jádra, který je 
uveden na Obr. 65. 
Vytvořený model chladícího jádra má skoro stejnou tloušt’ku, která je 9 mm. Chladící 
kapalina, která vstupuje zdola z válce přes otvory, se pohybuje kolem sacího a výfukového 
kanálů, svíčky, pokrývá stěny spalovacího prostoru. Vystupuje chladící kapalina, která odvádí 
teplo, z nejvyššího bodu chladícího objemu. 
Na dalším Obr. 66 je vidět, jak chladící jádro je umístěno přímo ve hlavě válce.  
  
Obr. 65 Model chladícího jadra 
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Obr. 66 Umístění chladícího jadra v hlavě válce 
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3.4.4 UMÍSTĚNÍ ZAPALOVACÍ SVÍČKY 
Zapalovací svíčka je nezbytná část zážehového motoru. Zapaluje stlačenou směs paliva se 
vzduchem ve válci a tím iniciuje detonaci, po níž následuje expanze plynů, jež uvádí píst v 
pohyb. Svíčka je vlastně jiskřiště pro zapalovací proud, které tvoří střední a 
vnější elektroda upravená tak, aby mohla být vložena do pracovního prostoru zážehového 
motoru.  
Střední elektrodu obklopuje izolátor, jehož spodní část je zalisována do ocelového pláště 
svíčky, který je opatřen závitem pro zašroubování svíčky do hlavy válce a ve své spodní části 
je vytvarován do vnější elektrody. 
Pro projektovaný motor byla zvolena iridiová zapalovací svíčka (Obr. 67) rozměrnosti M8x1 
s celkovou délkou 66 mm, která je umístěna ve hlavě válce. Takový typ byl zvolen 
z následujících důvodů: 
 iridiové svíčky mají laserem navařené elektrody z kovu iridia. Tyto elektrody mají 
mimořádně malý průměr (0,4 až 0,6 mm), který umožňuje vytvoření výkonného 
výboje. Iridiová svíčka přispívá ke zlepšení zapalování směsi v nízkých i vysokých 
otáčkách.  
 malé elektrody také mají menší odpor šíření plemenu.  
 iridiové svíčky také poskytují zvýšenou životnost a spolehlivost zapálení při 
obtížných spalovacích podmínkách, navíc díky velmi tenké středové elektrodě může 
být zapalovací napětí nižší, což zvyšuje spolehlivost zapálení směsi. 
 iridiové svíčky také poskytují zvýšení výkonu motoru a snížení spotřeby paliva. 
 
  
Obr. 67 Model zapalovací svíšky 
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Na dalším Obr. 68 je uvedeno uspořádání zapalovací svíčky ve hlavě válce. Je vidět, že svíčka 
je zašroubovaná přímo do hlavy. Kanál zapalovací svíčky prochází celou výškou hlavy. 
 
3.4.5 UMÍSTĚNÍ ELEMENTŮ ROZVODOVÉHO MECHANISMU 
Hlava válce projektovaného motoru ještě navíc zajišt’uje umístění a upevnění elementů 
rozvodového mechanismu, tj. vačkových hřídelů a ventilů, což pravidelně existuje u motoru 
s typem rozvodu DOHC. 
Pro umístění ventilové sestavy, která byla popsána již v článku 3.2.1, v hlavě válce jsou 
vytvořeny speciální nálitky pro sací a výfukové ventily zvlášt‘ (Obr. 69). Tloušt’ka stěny 
těchto nálitků je 6,5 mm. Horní čela nálitků jsou obráběny tak, aby zajistit přesné dosednutí 
středících podložek ventilů. 
Vyvrtané otvory o průměru 11 mm slouží k umístění vodítek, kde se pohybují ventily.  Aby 
byla zajištěna dostatečná tuhost nálitky jednotlivých ventilů jsou spojeny mezi sebou. 
Obr. 68 Umístění zapalovací švíčky ve hlavě válce 
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Na Obr. 70 je vidět označené nálitky při pohledu zhora. 
Navíc této nálitky jsou také spojeny i s horními nálitky, které zajišt’jí umístění a upevnění 
vačkových hřídelů. Takové konstrukční provedení poskytuje odpovídající tuhost nejen 
jednotlivých nálitků, ale i celkovou tuhost hlavy válce. Nálitky pro umístění vačkových 
hřídelů jsou uvedeny na Obr. 71.  
 
  
Obr. 69 Model nálitků pro umístění ventilů 
Obr. 70 Model nálitků pro umístění ventilů (půdorysný pohled) 
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Obr. 75 Nálitky pro umístění vačkových hřídelů. 
Na obrázku je vidět, že v nálitcích jsou udělány otvory pro umístění ventilů (1) a svorníků (2). 
Také na dosedací ploše jsou vyvrtány otvory se závitem pro přišroubování vík vačkových 
hřídelů. Nálitek pro každý hřídel má vnější průměr 66 mm, a tloušt’ku 21,5 mm. Navíc 
nálitky vačkových hřídelů nejsou spojeny jenom s nálitky ventilů, ale i s kanálem, kde je 
umístěna zapalovací svíčka. Takové konstrukční provedení a rozměry by měly odpovídat 
pevnostním požadavkům a zajišt’ovat nutnou tuhost celé hlavy válce. 
Na dalším Obr. 72 jsou uvedeny vačkové hřídele umístěné na nálitcích. 
  
Obr. 71 Model nálitků pro umístění vačkových hřídelů 
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Pro upevnění vačkových hřídelů slouží dvě víka, které jsou přišroubovány k horní přírubě 
hlavy válce. Pro projektovaný motor byly zvoleny dvě jednotlivé víka jako dva samostatné 
díly, které jsou vyrobeny ze stejného materiálu jako hlava válce. Jedno víko (přední) upevňuje 
přední část vačkových hřídelů vedle příruby pro umístění ozubených kol. Druhé víko (zadní) 
slouží k upevnění zadní části vačkových hřídelů a k utěsnění kanálu pro umístění zapalovací 
svíčky. Modely těchto vík jsou uvedeny na Obr. 73. 
Pro zajištění odpovídajícího upevnění a vynechání vibrace a kmitání vačkových hřídelů byly 
zvoleny následující rozměry a konstrukční prvky vík. Upevňující prvky, které plní funkce 
kluzných ložisek, mají vnější průměr 44,5 mm a tloušt’ku stěny 8,75 mm. Víka budou 
přišroubovány pomocí standardních šroubů M6X14. Na obrázku je vidět, že závitové otvory, 
které jsou umístěny blíže ke středu vík, mají otvory pro umístění polohovacích čepů. Zadní 
víko má uprostřed otvor s vnitřním průměrem 24 mm a tloušt’kou stěny 4 mm. Tento otvor 
prodlužuje kanál, kde je umístěna zapalovací svíčka, a navíc na dolní ploše víka je 
vyfrézovaná drážka pro těsnící kroužek ze silikonu. Na horní části zadního víka jsou vidět 
malé nálitky s závity M6X1 pro přišroubování krytu hlavy válce. 
  
Obr. 72 Umístění vačkových hřídelů v nálitcích 
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Jak již bylo řečeno, dosedací plochy, které jsou v kontaktu s hřídeli, fungují jako kluzná 
ložiska a proto musejí být mazány mazacím olejem. Tento olej bude převáděn zdola (z hlavy 
válce) do hřídelů přes vyvrtané ve předním víku otvory s průměrem 4 mm a pak uvnitř hřídele 
do jeho zadní části. Na Obr. 74 je uveden pohyb oleje ve víku a jeho přístup ke hřídelům. 
Vačkové hřídele se musí jenom otáčet, žádný axiální pohyb nesmí být. Z toho důvodu přední 
víko má speciální drážky (Obr. 73), které omezují nedovolený pohyb. 
Obr. 73 Víka vačkových hřídelů 
Obr. 74 Zajištění mazání vačkových hřídelů 
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3.4.6 KRYT HLAVY VÁLCE 
Kryt hlavy válce je umístěn na vrchní části hlavy a slouží pro uzavření a utěsnění jí vnitřního 
prostoru, kde jsou umístěny ventily, vačkové hřídele a ostatní elementy. Kryt musí zajistit 
utěsnění prostoru hlavy tak, aby nedošlo k žádnému znečištění a poškození všech elementů 
umístěných uvnitř. Za tímto účelem mezi hlavou a krytem je umístěna gumová vložka, která 
plní funkci těsnícího prvku. Tloušt’ka vložku je 1,5 mm. Tento kryt bude vyroben ze stejného 
materiálu jako hlava válce a bude mít tloušt’ku stěny 4 mm. Kryt bude přišroubován k hlavě 
válce pomocí standardních šroubů. Model krytu hlavy válce je uvedena na Obr. 75. 
 
 
 
Obr. 75 Model krytu hlavy válce 
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Další obrázek (Obr. 76) ukazuje jak kryt je umístěn na hlavě válce. 
 
Na obrázku je vidět modrý plastový spojovací prvek, který je umístěn mezi krytem a zadním 
víkem vačkových hřídelů. Tento prvek musí zajišt’ovat těsnění kanálu zapalovací svíčky a 
přístup kabelu do svíčky. Těsnění zabezpečují gumové vložky na spojovacím prvku. Model 
tohoto prvku a jeho umístění ve hlavě jsou uvedeny na Obr. 77. 
 
  
Obr. 76 Umístění krytu na hlavě válce 
Obr. 77 Model spojovacího prvku 
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3.4.7 SVORNÍKY HLAVY VÁLCE 
Svorníky slouží pro velice těsné spojení hlavy válce a válce. Tyto elementy jsou namáhány 
silami předběžného utažení, od tlaku plynů a od napětí, které vznikají kvůli různým hodnotám 
teplot a součinitelů tepelných roztažností hlavy válce, válce a svorníků. Počet svorníků, jejich 
konstrukční provedení a hodnota předběžného utažení musí zajišt’ovat spolehlivé utěsnění 
styčných ploch při všech režimech práce motoru. Jako materiál pro svorníky byla zvolena 
ocel H11 (X37CrMoV5-1). Tento materiál má odpovídající fyzické vlastnosti a je velice 
odolný proti trvalým deformacím.  
Pro projektovaný motor budou použity 4 svorníky se závitem M10X1,25. Umístění svorníku 
je uvedeno na Obr. 78. 
Ideální variantou je aby svorníky byly umístěny rovnoměrně na obvodové kružnici s úhlem 
45° od osy. Ale pro zmenšení rozměrů bylo zvoleno provedení s úhly 40°/50°. Je vidět, že 
svorníky jsou umístěny na kružnici s průměrem 128 mm. 
Po vytvoření schématu umístění svorníků a po určení všech nutných parametrů byl vytvořen 
model svorníku, který je uveden na Obr. 79. 
 
Obr. 78 Schéma umístění svorníků 
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Jedním koncem svorník bude zašroubován do klikové skříně a druhý konec bude držet matice. 
Svorníky budou umístěny v nálitcích, které mají tloušt’ku stěny 6 mm.  Projektovaný motor 
bude mít dva svorníky uvnitř hlavy a ostatní dva budou z venkovní strany jak je to uvedeno 
na Obr. 80. 
 
Obr. 80 Umístění svorníku ve hlavě válce 
 
 
 
 
Obr. 79 Model svorníku 
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3.5 KLIKOVÁ SKŘÍŇ 
Hlavní úkol, který plní kliková skříň motoru, je zabezpečení uložení klikového hřídele, 
rozvodových kol a příslušenství. Jako u většiny spalovacích motorů motocyklů kliková skříň 
bude tvořena jako samostatný element, ke kterému bude přišroubován válec. Kliková skříń 
spolu s válcem a hlavou válce vytváří základní nosný systém (blok motoru) sloužící 
k vyrovnání vnitřních sil a momentů vycházejících z procesu spalování a určených konstrukcí 
klikového mechanismu. Navíc tento systém zachycuje i vnější silové účinky působící za 
provoz na motor. 
Dalším úkolem klikové skříně jako součásti bloku motoru je vytvoření potřebných vazeb a 
propojení systému mazání a chlazení motoru. 
Základní požadavek na konstrukci klikové skříně motoru vychází z tuhosti uložení klikového 
mechanismu a co největšího utlumení vnitřního hluku a vibrací motoru. 
Kliková skříň projektovaného motoru bude rozdělena na dvě poloviny. Dělení bude uděláno 
vertikálně a v rovině, která prochází přes osu motoru v podélném směru. Jako typ mazání byl 
zvolen mazací systém s polosuchou klikovou skříní. Kliková skříň bude odlita z hliníkové 
slitiny, protože tento materiál maximálně zajišt’uje úsporu hmotnosti a možnost vysoké 
zatížitelnosti díky odpovídající tepelné vodivosti. 
 
3.5.1 LEVÁ ČÁST KLIKOVÉ SKŘÍNĚ 
Pro rozlišení částí klikové skříně jsem je označil jako levou a pravou při pohledu zepředu. 
Levá část klikové skříně je odlita zvlášt‘ a do nutného tvaru s tloušt’kou stěny 4 mm, což je 
standard pro motory třídy Moto3. Na základě požadavků a předpisů této třídy byl vytvořen 
model levé části klikové skříně, který je uveden na Obr. 81. 
Na obrázku je vidět, že levá část má konstrukční provedení podobné jiným motorům 
závodních motocyklů. Základní objem je vytvořen pro umístění klikového hřídele a 
vyvažovacího hřídele. Pro zajištění odpovídající tuhosti uložení klikového a vyvažovacího 
hřídelů jsou udělány nálitky pro ložiska těchto hřídelů. Nálitek pro klikový hřídel, kde bude 
umístěno kluzné ložisko, má vnější průměr 56 mm, tloušt’ku 12 mm a šířku 17 mm. Nálitek 
pro vyvažovací hřídel, kde bude umístěno valivé ložisko, má vnější průměr 43 mm, tloušt’ku 
4 mm a šířku 15 mm. 
Další objem je vytvořen pro mazací olej, který na základě konstrukčního provedení polosuché 
skříně musí být umístěn uvnitř motoru v nejnižší jeho části. Na obrázku je také vidět dosedací 
plochu pro výstředníkové (gerotorové) čerpadlo. Celkový objem oleje v motoru je 1,13 l. 
Pro upevnění motoru na rámu motocyklu na vnějším povrchu levé části klikové skříně jsou 
vytvořeny nálitky s otvory pro šrouby M10x1. 
Dosedací plocha na horní části levé poloviny má stejný tvar a rozměry jako dosedací plocha 
válce, což je znázorněno na Obr. 82.   
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Obr. 81 Levá část klikové skříně 
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Obr. 82 Dosedací plocha pro válec 
Na modelu levé poloviny klikové skříně (Obr. 81) v zadní části je vidět přírubu a 6 otvorů 
s závity. Táto příruba je vytvořena pro umístění víka, ve kterém převodovka bude umístěna na 
valivých ložiskách. Model víka s ložisky je uveden na Obr. 83. 
 
Obr. 83 Víko převodovky 
V projektovaném motoru bude použita kazetová 6-stupňová převodovka, což je standard pro 
motory silničních závodních motocyklů. Na Obr. 84 je uvedena schéma převodovky a její 
jednoduchý model, kde jsou označeny primární převod (černé kružnice), první (červené 
kružnice) a poslední (tečkované kružnice) stupně. Na schématu jsou uvedeny průměry 
roztečných kružnic ozubených kol jednotlivých stupňů. Šířka ozubení je 10 mm. 
Na základě zvolených rozměrů převodovky a ozubených kol pastorek primárního převodu má 
vnější průměr 56 mm a kolo 148 mm. U prvního stupně pastorek má vnější průměr 43 mm a 
kolo 65 mm. Pastorek posledního stupně má vnější průměr 56 mm a kolo 52 mm.  
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Obr. 84 Schéma převodovky s primárním převodem a její model. 
Na dalším Obr. 85 je uvedeno umístění v levé polovině klikové skříně klikového mechanismu 
včetně vyvažovacího hřídele, převodovky, spojky a jejich soukolí. 
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Obr. 85 Umístění klikového mechanismu a převodovky v levé polovině klikové skříně. 
Další součást levé poloviny klikové skříně je víko, které má za úkol ochraňovat ozubená kola 
a spojku. Toto víko je také tvořeno s tloušt’kou stěny 4 mm a je odlito z hliníkové slitiny. 
Mezi levou polovinou klikové skříně a víkem bude umístěno těsnění tloušt’kou 0,8 mm. Víko 
bude přišroubováno ke skříni pomocí 10 šroubů M6x1. 
Dalším důležitým úkolem tohoto víka je zabezpečení uložení čerpadla chladicí kapaliny a 
směrování chladicí kapaliny do válce motoru přes otvory o průměru 16 mm ve víku a 
v klikové skříni. Čerpadlo bude uloženo ve valivém ložisku a jeho pohon bude zajistěn 
ozubeným kolem, které bude umístěno na vyvažovacím hřídele. Na víku je také vytvořen 
nálitek s dosedací plochou pro umístění silikonového těsnění a víka čerpadla, přes které i bude 
směrovana chladicí kapalina do válce motoru. Víko čerpadla chladicí kapaliny bude 
přišroubováno pomocí 4 šrouby M6x1. Modely víka klikové skříně a víka čerpadla chladicí 
kapaliny a jejich umístění na motoru jsou uvedeny na Obr. 86.  
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Obr. 86 Modely víka klikové skříně a víka čerpadla chladicí kapaliny a jejich umístění na motoru 
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Posledním elementem levé poloviny klikové skříně je víko spojky, kde bude umístěna řídící 
paka a její těsnění. Toto víko bude stejně mít tloušt’ku steny 4 mm a bude odlito z hliníkové 
slitiny. Víko spojky bude přišroubováno pomocí 6 šroubů M6x1. Model víka a jeho umístění 
na motoru je uvedeno na Obr. 87. 
 
Obr. 87 Model víka a jeho umístění na motoru 
 
3.5.2 CHLADICÍ SOUSTAVA 
Chlazení spalovacího motoru musí být zajištěno pro nucený odvod tepla od jeho horkých dílů 
(stěny spalovacího prostoru, píst, stěny válce, hlava válce atd.), aby motor pracoval v 
odpovídajícím provozním stavu při odpovídajících teplotách. Největší množství tepla odvádí 
chladicí soustava, zbytek tepla je odváděn mazacím systémem a okolním vzduchem. 
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Pro projektovaný motor bude použito standardní odstředivé čerpadlo s lopatkovým kolem, 
které je uvedeno na Obr. 88. Vnější průměr kola je 50 mm. Na dalším Obr. 89 je uvedeno 
umístění čerpadla ve víku levé poloviny klikové skříně a je znázorněn pohon čerpadla od 
vyvažovacího hřídele. 
 
Obr. 88 Čerpadlo chladicí kapaliny 
 
Obr. 89 Umístění čerpadla ve víku levé poloviny klikové skříně a znázornění pohonu čerpadla od 
vyvažovacího hřídele 
Jak již bylo řečeno čerpadlo chladicí kapaliny bude umístěno ve víku levé poloviny klikové 
skříně ve valivém ložisku, které má rozměry 24x12x6 mm.  
Těsnost chladicího okruhu zajišt’uje dvě těsnění hřídele, které jsou umístěny mezi ložiskem a 
lopatkovým kolem (viz. Obr. 89). Tyto těsnění mají rozměry 22x12x5 mm a zabraňují únik 
chladicí kapaliny do prostoru klikové skříně. Model těsnění je uveden na Obr. 90. 
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Obr. 90 Model těsnění čerpadla chladicí kapaliny 
Celý chladicí okruh je uveden na Obr. 91. Chladicí kapalina vstupuje z chladiče dolů přes 
čerpadlo, pak do válce, z válce do chladicího prostoru hlavy válce. Z hlavy válce horká 
chladicí kapalina opět vstupuje do chladiče. 
 
Obr. 91 Okruh chladicí kapaliny 
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3.5.3 PRAVÁ POLOVINA KLIKOVÉ SKŘÍNĚ 
Pravá polovina klikové skříně má skoro stejný tvar jako levá polovina a je také tvořena stěnou 
se šířkou 4 mm. Na Obr. 92 je uveden model pravé poloviny klikové skříně. 
 
Obr. 92 Model pravé poloviny klikové skříně. 
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V horní části pravé poloviny je také umístěna dosedací plocha válce, nálitky pro umístění 
klikového a vyvažovacího hřídele a pro upevnění motoru na motocyklu. Ale z konstrukčních 
důvodů jsou tady i odlišnosti, které spočívají hlavně v tom, že v pravé polovině je umístěno 
olejové čerpadlo, olejový filtr, největší objem oleje, nálitky pro upevnění vodících lišt řetězu 
rozvodového mechanismu a šachta tohoto řetězu. Také na pravé straně na konci výstupního 
hřídele převodovky bude umístěno hnací řetězové ozubené kolo, které je uvedeno na Obr. 93. 
Průměr roztečné kružnice kola je 68 mm, počet zubů – 16. 
 
Obr. 93 Umístění hnacího řetězového kola. 
 
3.5.4 MAZACÍ SOUSTAVA 
Dál budu popisovat konstrukci pravé poloviny klikové skříně spolu s konstrukčním 
provedením mazací soustavy. A je to z toho důvodu, že skoro všechny prvky této soustavy 
jsou umístěny v pravé části motoru. 
Mazací soustava zajišt’uje mazání důležitých dílů motoru za účelem snížení tření, zabránění 
korozí, odstranění produktů opotřebení a částečného chlazení jednotlivých uzlů. 
Jak již bylo řečeno pro projektovaný motor byla zvolena polosuchá kliková skříň. To 
znamená, že mazací soustava má dvě čerpadla (odsávací a tlakové), ale, na rozdíl od motorů 
se suchou skříní, olejová nádrž je stále nedělitelnou součástí motoru, resp. klikové skříně. Tím 
pádem motor bude kompaktní a není nutné mít další vnější nádrží. 
Mazací soustava projektovaného motoru je tvořena dvěma olejovými čerpadly, sacím hrdlem 
se sítem, olejovým filtrem a mazacími kanály. Dál budu popisovat tyto jednotlivé díly. 
Nejdůležitějším elementem mazací soustavy je olejové čerpadlo. Konstrukční provedení 
motoru s polosuchou klikovou skříní vyžaduje použití dvou olejových čerpadel. Jedno 
čerpadlo je odsávací, které odsává olej, stékající dolů, do olejové nádrže v dolní části klikové 
skříně. Druhé čerpadlo je tlakové, které vytlačuje olej z olejové nádrže přes sací hrdlo do 
prostoru, kde je umístěn olejový filtr. Z tohoto prostoru olej vstupuje do mazacích kanálů, 
přes které prochází celým mazacím okruhem. 
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Pro projektovaný motor bylo zvoleno excentrické zubové čerpadlo s vnějším průměrem 30 
mm a tloušt’kou 8,5 mm, které je uvedeno na Obr. 94. 
 
Obr. 94 Model excentrického zubového čerpadla. 
Konstrukce celého olejového čerpadla byla vyřešena tak, že odsávací a tlakové čerpadla 
budou umístěny na jednom hřídele, který bude poháněn přes řetěz od klikového hřídele. 
Z toho důvodu, že stékající dolů olej bude vzpěněný a vířený, u projektovaného motoru budou 
použity dvě odsávací čerpadla pro dokonalé odsávání oleje. Model celého olejového čerpadla 
a jeho umístění na motoru je uvedeno na Obr. 95. Na obrázku červené šipky ukazují na dvě 
odsávací čerpadla a zelená šipka ukazuje na tlakové čerpadlo.  
 
Obr. 95 Model olejového čerpadla a jeho umístění na motoru. 
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Jak již bylo řečeno, pohon olejového čerpadla bude zajištěn od klikového hřídele pomocí 
řetěze, což je uvedeno na Obr. 96. 
 
Obr. 96 Pohon olejového čerpadla. 
Pravá polovina klikové skříně také má víko, jehož model je uveden na Obr. 97, které zakrývá 
motor na pravé straně. 
 
Obr. 97 Model víka pravé poloviny klikové skríně. 
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K tomuto víku, je připojeno sací hrdlo se sítem, přes které se olej dostává do tlakového 
čerpadla, které je také umístěno ve víku klikové skříně. Na Obr. 98 jsou uvedeny modely 
sacího hrdla a tlakového čerpadla a jejich umístění ve víku. 
 
Obr. 98 Umístění sacího hrdla a tlakového čerpadla ve víku pravé poloviny klikové skříně. 
Pak z tlakového čerpadla přes ocelovou hadici se olej dostává do prostoru, kde se nachází 
standardní olejový filtr se syntetickým filtračním elementem (Obr. 99).  
 
Obr. 99 Model olejového  filtru a jeho umístění v motoru. 
Olej prochází filtrem a přes vyvrtané v pravé polovině klikové skříně otvory se dostává do 
hlavních čepů klikového hřídele, do spojky a převodovky. Přes otvory, které jsou udělány 
v klikovém hřídele, olej se dostává do ojničního čepu. Přes další mazací otvor v klikové 
skříně se olej dostává do otvoru v nálitku pro svorník, kterým prochází přes válec, hlavu válce 
a přední víko vačkových hřídelů, které již bylo popsáno v paragrafu 3.4.5. Přes toto víko a 
vačkové hřídele se olej dostává ke kluzným ložiskům a k zdvihátkům. Pak z horní části hlavy 
válce olej stéká do klikové skříně k odsávacím čerpadlům. Všechny mazací otvory mají 
průměr 4 mm. Celý mazací okruh je uveden na Obr. 100. 
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Obr. 100 Mazací okruh projektovaného motoru. 
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ZÁVĚR 
 
ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo provést konstrukční návrh zážehového čtyřdobého 
jednoválcového motoru pro silniční závodní motocykl třídy Moto3. Hlavnou obtíží při její 
vytvoření bylo to, že je to nová třída závodních motocyklů a motorů a tím pádem bylo docela 
těžko sehnat nutnou informaci a na její vyhledávání bylo utraceno hodně časů. Ale i přes to se 
podařilo najít základní informaci ohledně již existujících motocyklů a motorů, požadavků 
k motorům třídy Moto3, což pro mě bylo základem při vytvoření motoru v této diplomové 
práci. 
Podle předpisů a požadavků ke konstrukčnímu provedení motorů třídy Moto3, k jejich 
jednotlivým dílům a k materiálům jsem provedl návrh celého motoru v následujících 
postupech: 
 určení maximálních zastavovacích rozměrů motoru; 
 určení základních parametrů motoru, vytvoření výpočtového modelu a určení 
pracovních a geometrických parametrů motoru pomocí simulačního programu Lotus a 
výpočtového prostředí MathCad; 
 vytvoření kompletního modelu motoru a jeho jednotlivých dílů pomocí programu 
ProEngineer a jejich analýza v prostředí programu ANSYS. 
Výsledkem mé diplomové práce je vytvořený model zážehového čtyřdobého jednoválcového 
motoru pro silniční závodní motocykl třídy Moto3, který plnou měrou odpovídá požadavkům 
této třídy jak z hlediska konstrukce, tak i ohledně zvolených materiálů. Hlavní snahou při 
modelování motoru bylo vytvoření funkčních, relativně jednoduchých, nenáročných pro 
výrobu jeho jednotlivých dílů a s co nejmenšími možnými hmotnostmi. Navržený motor má 
délku 310,2 mm, výšku 508,7 mm a šířku 302 mm, což odpovídá zastavovacím rozměrům na 
rámu motocyklu, které jsem musel dodržet. Celková hmotnost motoru je 17,97 kg. 
Výpočtové výsledky a analýza modelu motoru a jeho jednotlivých dílů ukazují, že motory 
třídy Moto3 můžou mít lepší a dokonalejší pracovní hodnoty, než u již existujících. Toto 
znamená, že výpočty a model navrženého motoru můžou být použity jako základ pro další 
vývoj motoru, vytvoření prototypu a provedení potřebných zkoušek.   
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
p [MPa] tlak ve válci 
V [cm
3
] pracovní objem válce  
Pe [kW] výkon motoru 
Mt [N∙m] točivý moment 
n [min
-1
] frekvence otáčení klikového hřídele 
mpe [g∙kW
-1∙h-1] měrná efektivní spotřeba paliva 
S [mm] dráha pístu 
R [mm] poloměr kliky 
α [°] úhel natočení klikového hřídele 
V [mm·s-1] rychlost pístu 
λ [-] klikový poměr 
ω [s-1] úhlová rychlost otáčení klikového hřídele 
a [mm·s-2] zrychlení pístu 
Fc [N] síla ve směru osy válce 
Fp [N] síla od tlaku plynu 
Fs [N] setrvačné síly od pohyblivých částí motoru 
Fn [N] boční síla 
Fo1 [N] síla působící v ose ojnice 
Fo2 [N] síla působící na ojniční čep 
Fr [N] radiální síla 
Frod [N] odstředivá síla 
Ft [N] tangenciální síla 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Pohled motoru 
 
Příloha 2 Výkres motoru  
 
 
 
